




A. Latar Belakang Masalah 
Indonesia merupakan negara penghasil tebu yang cukup besar di dunia. 
Menurut data FAO tahun 2013, Indonesia menduduki peringkat ke-9 dengan 
produksi tebu per tahun 28.400.000 ton. Proses pengolahan tebu menjadi gula 
menghasilkan ampas tebu yang melimpah yakni sebesar 32% dari berat tebu yang 
digiling. Ampas tebu yang melimpah tersebut telah dimanfaatkan sebagai bahan 
bakar pada ketel uap yang selanjutnya dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik 
tenaga uap dan bahan bakar pada tungku produksi. Pemanfaatan ampas tebu ini 
menghasilkan abu ampas tebu yang melimpah (Akhinov et al., 2010). 
Kandungan silika (SiO2) dari abu ampas tebu menurut Hanafi dan Nandang, 
(2010), adalah sebesar 64,65% dan Rompas, et al (2013), sebesar 68,5%. 
Kandungan silika tersebut cukup tinggi sehingga dapat dimanfaatkan untuk 
membuat material berbasis silika. Silika memiliki beberapa sifat unik yang tidak 
dimiliki oleh senyawa anorganik lainnya seperti, sifat adsorpsi dan pertukaran ion  
yang baik, kestabilan mekanik dan termal tinggi, mudah dimodifikasi dengan 
senyawa kimia tertentu untuk meningkatkan kinerjanya (Sriyanti et al., 2005). 
Silika mampu digunakan sebagai adsorben karena memiliki gugus silanol (Si-OH) 
dan gugus siloksan (Si-O-Si) serta memiliki pori-pori yang luas dan luas 
permukaan yang khas (Buhani et al., 2009, Buhani dan Suharso, 2010, Hastuti et 
al., 2015). Adsorpsi merupakan salah satu metode yang paling murah dan 
sederhana untuk mengurangi konsentrasi ion logam di lingkungan perairan 
apabila dibandingkan dengan metode lain seperti pemisahan membran, 
elektrokimia, pertukaran ion, pra konsentrasi, dan adsorpsi (Naiya et al., 2009). 
Adsorpsi didasarkan pada interaksi ion logam dengan gugus fungsi yang ada pada 
permukaan adsorben seperti –OH, –NH–, –SH–, dan –COOH (Alberty, 1987).  
Logam tembaga (Cu) merupakan salah satu bahan yang banyak digunakan 
dalam industri manufaktur, mekanik, listrik, dan arsitektur (Wu et al., 2009). 





konsentrasi. Adanya ion logam Cu(II) dengan konsentrasi tinggi pada manusia 
menimbulkan masalah pencernaan, kerusakan ginjal, dan anemia (Andaka, 2008). 
Selain itu, ion  logam Cu(II) juga merupakan limbah yang  dihasilkan dari industri 
seperti tekstil, pertambangan, elektroplating, pipa, pupuk dan baterai (Lee et al.,  
2015). Untuk itu, perlu adanya pengurangan ion logam Cu(II) dalam lingkungan 
dengan cara mengadsorpsi ion logam Cu(II) dengan adsorben. 
Kelemahan silika sebagai adsorben yaitu rendahnya efektifitas adsorpsi 
silika terhadap ion logam Cu(II) disebabkan oleh rendahnya kemampuan oksigen 
(silanol dan siloksan) sebagai donor pasangan elektron, yang berakibat lemahnya 
ikatan ion logam pada permukaan silika (Buhani et al., 2009). Oleh karena itu 
perlu dilakukan modifikasi permukaan silika dengan memperbanyak gugus aktif 
melalui penambahan senyawa organik seperti arginin agar meningkatkan 
kemampuan adsorpsi dari silika. 
Arginin merupakan asam amino yang memiliki gugus amina (-NH2) dan 
gugus karbosil (-COOH) sehingga memiliki kemampuan berinteraksi dengan ion  
logam (Wu et al., 2016). Namun penambahan arginin ke dalam silika secara 
langsung kurang efektif karena silika yang ditambahkan masih dalam bentuk 
prekursor. Prekursor silika mengalami hidrolisis membentuk silanol kemudian 
mengalami kondensasi membentuk siloksan, namun kondensasi menjadi siloksan 
terlalu cepat sehingga ketika dimodifikasi dengan arginin mengakibatkan sedikit 
arginin yang terikat dan lemahnya ikatan antara silika dengan arginin. Maka dari 
itu perlu adanya senyawa yang dapat memperlambat laju kondensasi dan 
meningkatkan kekuatan ikatan antara silika dengan arginin yaitu senyawa 
glisidoksipropiltrimetoksisilan (GPTMS). GPTMS merupakan agen pengikat 
silang (crosslinking-agents) yang memiliki cincin epoksi dan gugus 
trimetoksisilan. Cincin epoksi dapat terbuka dan berikatan dengan arginin. 
Sedangkan gugus trimetoksisilan akan melakukan kondensasi bersama dengan 
prekursor silika membentuk jaringan silika (Varghese et al., 2010).   
Berdasarkan uraian di atas, maka dilakukan modifikasi silika dari abu ampas 





diharapkan mampu meningkatkan efektifitas adsorpsi silika sehingga dapat 
digunakan sebagai adsorben ion logam Cu(II).  
B. Perumusan Masalah 
1. Identifikasi Masalah 
Abu ampas tebu merupakan limbah hasil pembakaran ampas tebu dalam 
pembuatan gula. Setiap pabrik gula menggunakan varietas tanaman tebu dan 
kondisi yang berbeda-beda sehingga karakteristik silika di dalam abu ampas tebu 
juga akan berbeda. Silika abu ampas tebu memiliki kemampuan adsorpsi yang 
rendah terhadap ion logam tertentu (Buhani et al., 2009). Maka dari itu, 
diperlukan modifikasi untuk meningkatkan kemampuan adsorpsinya. Senyawa 
yang digunakan sebagai modifikasi adalah senyawa organik, salah satunya asam 
amino. Namun penambahan asam amino ke dalam silika secara langsung kurang 
efektif sehingga perlu adanya senyawa penggandeng (crosslinking-agent). 
Penambahan senyawa penggandeng pada modifikasi permukaan silika diperlukan 
untuk menghubungkan gugus silanol dengan gugus pada asam amino (Varghese et 
al., 2010). 
Modifikasi silika dapat dilakukan melalu berbagai cara yaitu jalur homogen 
(sol-gel) dan jalur heterogen. Jalur heterogen (tidak langsung) merupakan 
pengikatan asam amino ke dalam silika secara tidak langsung, asam amino 
ditambahkan setelah prekursor membentuk silika. Jalur ini berlangsung lambat 
dan asam amino yang ditambahkan sangat sedikit. Jalur homogen merupakan  
pengikatan langsung asam amino ke dalam prekursor silika. Proses modifikasi sol 
gel terjadi pada bahan dasar pembentuk silika yaitu prekursor natrium silikat. 
Proses modifikasi dilakukan pada saat pembentukan gel bukan setelah terbentuk 
silika. Apabila dibandingkan dengan jalur heterogen, modifikasi menggunakan 
jalur homogen lebih sederhana dan cepat karena reaksi berlangsung secara 
bersamaan dengan proses terbentuknya padatan. Selain itu gugus aktif yang terikat 
pada permukaan silika lebih banyak (Buhani dan Suharso, 2010).  
Penambahan arginin dan senyawa penggandeng dalam silika akan 
menghasilkan karakteristik yang berbeda dari silika tanpa modifikasi. Perbedaan 





permukaan yang berpengaruh pada kemampuan adsorpsi logam berat serta 
dilakukan analisis untuk mengetahui ikatan antara gugus-gugus fungsi yang 
terjadi dan analisis untuk mengetahui kristalinitas dari adsorben. 
Uji efektifitas adsorben silika termodifikasi arginin dengan senyawa 
penggandeng GPTMS dilakukan dengan simulasi adsorpsi menggunakan larutan 
model ion logam Cu(II) yang dianalisis menggunakan Atomic Adsorption 
Spectroscopy (AAS). Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi adalah pH 
larutan, waktu kontak, konsentrasi awal larutan dan metode adsorpsi. Karena 
faktor-faktor tersebut maka setiap adsorben akan memiliki pola isoterm adsorpsi 
yang tidak sama sehingga jenis adsorpsinya juga berbeda. Ada dua jenis adsorpsi 
yaitu adsorpsi kimia dan fisika. Pada proses adsorpsi terdapat dua metode yaitu 
sistem batch dan sistem kontinyu. Sistem batch merupakan proses adsorpsi 
dengan menempatkan adsorben ke dalam larutan adsorbat dan diaduk untuk 
mendapatkan kontak secara merata, sedangkan sistem kontinyu merupakan proses 
adsorpsi dengan mengalirkan adsorbat melewati adsorben secara terus-menerus. 
Oleh karena itu perlu dilakukan pemilihan kondisi adsorpsi dan metode adsorpsi 
yang akan digunakan serta menentukan jenis adsorpsi yang terjadi (Amanda, 
2014). 
2. Batasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah di atas, maka masalah dalam penelitian ini 
dibatasi oleh : 
a. Abu ampas tebu berasal dari PG. Madukismo Yogyakarta. Abu ampas tebu 
dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infrared Spectophotometer (FTIR) 
dan X-Ray Fluorencence (XRF). 
b. Modifikasi silika dengan arginin menggunakan senyawa penggandeng GPTMS 
menggunakan metode sol gel.  
c. Silika dari abu ampas tebu dan silika termodifikasi arginin dengan 
penggandeng GPTMS dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infrared 
Spectophotometer (FTIR), X-ray Difraction (XRD), dan luas permukaan 





d. Penentuan kondisi optimum adsorpsi dilakukan dengan variasi pH larutan 
model ion logam Cu(II) yaitu 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 dan waktu kontak yang 
digunakan yaitu 5, 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit menggunakan metode 
batch. Jenis adsorpsi yang terjadi ditentukan dengan menggunakan persamaan 
Langmuir dan Freundlich. 
3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan batasan masalah di atas, maka rumusan masalah dalam 
penelitian ini adalah : 
a. Bagaimana hasil karakterisasi silika termodifikasi arginin dengan senyawa 
penggandeng GPTMS sebagai adsorben ion logam Cu(II)? 
b. Bagaimana efektifitas adsorpsi ion logam Cu(II) menggunakan adsorben silika 
termodifikasi arginin dengan senyawa penggandeng GPTMS dan silika tanpa 
modifikasi? 
C. Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui hasil karakterisasi silika termodifikasi arginin dengan senyawa 
penggandeng GPTMS sebagai adsorben ion logam Cu(II). 
2. Mengetahui efektifitas adsorpsi ion logam Cu(II) menggunakan adsorben silika 
termodifikasi arginin dengan senyawa penggandeng GPTMS dan silika tanpa 
modifikasi. 
D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah memperoleh adsorben silika yang berasal 
dari abu ampas tebu termodifikasi arginin dengan senyawa penggandeng GPTMS 
untuk adsropsi ion logam Cu(II). 
 
 
